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大型ビニールハウスにおける暖房負荷の実態調査
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Investigations on the Heating Load of a Large Plastic Greenhouse 
Research Group on Standard Data for Greenhouse Environment Control 
1，はじめに
温宇の最大暖1J;i1,iの邸Ii方法とそれに必要な数lu'ilこ
ついては，従来から多くの研究報告がある。本学会施設
I蒻芸研完集合暖／｝｝部会は，これらの1/f究成果をIt,)唱検，；、I
して， その成果を施設園芸郎埠制御袖準狡料(1977)に
祝・i|している。 「），t準資料」に1JII]されている既／fO)/Vf
究成果は，実験0)使9lI上， l七校的小型の温＇径て得ら ，Iした
ものが多1、ヽ。また測定精度の上からも，小規校な実験温
空て得らオした数伯0)信頼性がi:し、とも杓えられている。
このようなれ情から，現在の），げ/<資料が大規模な実lli/1，し
完にも適Ilできるか否かは，明確にされていない。とく
に，二爪被瑣下の暖/J-fl荷係数や熱l'社渥切91I定は，匁
密な内張りを施した実験温空で行うことが多く，実Ilil'，J
な宇内カーテン装i'.t1とよるニボ被批卜＇でも 19i]様な数iれが
得られるかは疑1/IJとされていた。そこで本，J,＇，団では，施
設I蒻芸1:地の幻1"！ピニールハウスをIlしヽて，一爪被投お
よび宅内カーテンによる二屯被i)10.)暖1}｝れ荷を測定し，
1iJ，心「），＼準狩料」に対する検証を行った。
また，実験ては，＇＂ー＇：り 1/JI].1/，i)]式による・暖IJ}負iio)1,i/）!1
htや， 1/.，し水暖珈）然畑作を／団すると五われる配怜10)
残褐然：，tなどについても柑I'の数li'を叫たので，合せて
杓察をiった。
2, 実験方法
丈験は， 1977年2JI 26 Iから 3J 2 Iにかけて， T-
昭和53年 1I 20 1 受理
染県大網白』1町細卒施設園芸1地にある欽竹ピニールハ
ウスをIlいて行った。ビニールハウスの人きさは， 1棟
の!/¥JI」が 18mの2連棟で奥行は 72m,棟，均は4.9m,,[if
9:．：」は2.2mで， 1未rfi柏と外表If!，＇iはそれぞれ2592m'I:
3279面である。室内には，保加10_)カーテンが装i'！さ
れ，凩根部は自動1)I:I閉， ilj収部はフィルムil’_1：方式で冬
期は密I~」である。暖J；}はエロフィンチュープ使） 1］による
温水lりじ行暖因で，完内の全配管長は 991m, そのうちフ
ィン付き配行は782mである。ポイラー缶内の褐温は'Ig
温維持方式を採らず，上限だけが 80℃に設定されている。
ボイラーは湯i/',［が上限を越えない限り給i扮ポンプと連載
して，室内サーモスタットによってON-OFFする。宅
内にはキュウリが定柏され 2~2.2m0)，りさに込している。
ボイラーの発生熱杭はボイラー効率に梢費燃油の発熱
情を乗じてHI定した。オルザット分祈，汁による排煙中の
炭酸ガスと酸索の旗度測定から排煙熱肌失を求め，一方
ポイラー缶体の火rli/,！度の測定仙から放射と対流による
熱il失を推定してポイラー効ぷを決定した。燃油の発熱
1, ：：は， nlrl, :： ,i|• による燃油梢費hi:0)指討iii に A屯油の平均
発熱l,1:(8800 kcal I―'）を乗じて求めた。ボイラーと測定
温室の間は往復18.7mの断熱材を在いたパイプによって
結ばれているが，この屋外杞管からの熱il失は温室内で
li'j・1加される熱],I:に比べて無視できる値である。したがっ
てボイラーからiY,1と伝えられた熱1,:は，ほば温室0)暖房
熱砒に等しいと杓えられる。なお，温室OI村ぶ物）往き管
と戻り1'籾滋揺麟を，心録し，屯内の循閲水j化を乗じて暖
}j｝熱鼠を決定する方法も合せて）Iいた。この方法による
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測定値と前記のボイラー効率と燃油消費抗から求めた値 られる。この結果と燃柚0)消投1,lから卯出した暖房熱械
·:.と力•9火きく異ならない限り，測定値を妥当と判断した。 の値は，温室側配管0)出入口沿湿差と平均楊l,tから求め
温室内気温は，床面上 l.8mに測定点8カ1所を設け， た数値と 1~2伶の差で符合した。そこで，ボイラーガj
熱屯対によって記録した。また同時にアスマン型温度計 率と燃油消費枇から符出した暖房熱批を実験温室におけ
によって屹湿球温度を随時測定した。 2辿棟温室のうち る測定値としてTable11こ示した。 Table1には次式に
東側の棟の中央付近床面上2mの点で，純放射と日射を 定義される各項目と屋外気象条件も示した。
それぞれフンク型純放射計と農試屯試式日射計を用いて Q=A U(O~ — 〇~ "1 0) ou 
測定した。温室の地中伝熱祉については，熱流索子をぺ ＝Ag(hげ ltm)(o,. -0,.)+ A, fl,。 （1) 
ッドの株間約 1cmの深さに 2カ所埋設して測定を試み ここで， Q;暖房熱lit(kcal hr―') 
た。また地中深さ 10cmの地温も地中温度計を用いて8 A,;温室表而梢(m')
カ所で測定した。温室の換気率はCO2発生装樅を作動し u;暖房負荷係数 (kcalm―’hr―l℃―'） 
て室内の炭酸ガス濃度を高めてから，赤外線ガス分析計 。fo;室内気温（℃）
によって濃度変化を測定して決定した。 0,. ;屋外気温（℃）
屋外気湿は，裸地上 l.5mの高さに熱電対を設醤して 柘；熱貫流率(kcalm-'hr-• ℃―'） 
測定し，アスマン型温度計1こよる乾湿球温度の記録も同 ん。．.;換気伝熱係数(kcalm-'hr―’℃―l) 
時に行った。また裸地上4mの点で風速および風向を測 A,；床而積(mり
定し，屋外純放射も 80cmの高さに通風型純放射計を設 H,。；地中伝熱批(kcalm―2hr-') 
憐して測定した。 Table 1に示される地中伝熱且の値は，室内 2点の測
実験は，室内配管のバルプをあらかじめ操作して，室
内気温分布ができるかぎり均ーになる状態で行った。
3. 結果と考察
定から求めた概略的なものであるが，全暖房熱批に比較
して 10%以下である。したがって，地中伝熱祉算出上
の誤差が，全暖房熱祉に地中伝熱枇を加減して求めた混
室表面の総括伝熱係数（如＋h，cn)の値に及ぼす彩盟は
?
，?
?
（?
I)一重および二重被覆の暖房負荷 小さく，せいぜい 1~2伶に過ぎない。
温室の暖房負荷は，ボリエチレンカーテンの1)月1牙］を行 カーテンを1崩放した一重被覆ハウスの密1］時の換気址
いながら，一重および二重被覆の条件下で測定した。熱 は，炭酸ガスの収支から算出し，単位表面積あたり o.s c 
批の卵出に必要なボイラー熱効率は，あらかじめボイラ m'm-'hr―'となった。潜熱移動を考敵した空気の見かけ
ーの辿続作動下で測定し， 84.3%の値を得た。この数値 の熱容批として「品準賓料」の節出過程で使われた数値
は通常の温水ボイラー効率よりもかなり大きいが，パー と同様の0.5kcal m―’℃―'を換気鼠に乗ずれば，換気伝熱
ナーの噴霧ノズルを30%程小さいものに収換えて燃焼 係数 (h ッ•n) は 0.4 kcal m―'hr―’℃―'となる。また二煎被覆
枇を少くしたことが，効率を特別に莉くしたものと考え の場合にも外側の被覆について同じ換気枇が適用できる
Table 1. Observed values of the heating load of a large plastic greenhouse. 
number Q ASH80. u 杓＋h””
i゜n 
に
wind outside net 
date/time of speed radiation 
covers (kcal hr―'） (kcalm―’hr―’℃―'） （℃） (m sec-1) (kcal m-'hr―'） 
Feb. 27 1 246000 -16000 5.0 5.3 19.7 4.6 0.4 34.8 20:16-20:50 
Feb. 28 1 258000 -24000 5.1 5,6 18.B 3.4 0.1 55.4 18:57-19:33 
Mar. 1 
1 248000 -6000 4.9 5.1 20.6 5.3 0.3 3.6 22: 33 -23: 27 
Feb, 27 
2 219000 -2000 3.6 3.6 22.9 4.1 0.1 52.2 19:21-19:36 
Mar. 1 2 221000 +16000 3.8 3.5 25.0 7.3 0.4 35.2 21 :51-22: 16 
Mar. 2 
2 234000 +14000 3.6 3A 24.6 4.7 0.4 27.8 Q:19-1:00 
CL 
（?
(* Positive sign denotes the downward flow in soil heat transfer.) 
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と仮定すると，換気伝熱係数は0.1kcal m―'hr―’℃―'とな
る。これらの数値は「湛準資料」に提出されている換気
伝熱係数の上限にあたる。測定を行った湿室は比較的気
密な構造であるが，大型温室における換気最測定の困難
さや数値の有意差を考えれば，測定値と基準値はよく一
致していると考えられる。
換気伝熱係数の値をTablelの総括伝熱係数より差引
くと，熱貫流率(h,)が求まり，その値は一重被覆で4.9
kcalm―’hr―’℃―＼二重被覆で3.4kcalm―’hr―’℃―'とな
る。 「基準資料」によるピニールハウスの熱貫流率は一
重被覆で5.5kcalm―’hr―’℃―'，二重被覆で3.9kcal m―2 
hr―’℃―'となり，本測定による値よりも 10茄程度大きい。
さらに測定温室における配管のおよそ半分が周囲積上げ
方式であることを考慮して，基準値に暖房・配管方式に
よる補正を加えれば，基準値は測定値よりも 10~15伶
大きくなる。この理由としては，実験が概してうす曇り
の情況で行われたことや，大型ハウス内では気温の垂直
校差が大きくなって屋根而に作用している気温が作物付
近の代表気温よりも低くなっていることなどが影響した
と予想される。したがって，快睛時を対象とし，さらに
小型温室の測定結果をもとに作成した基準値が，今回の
測定値を若干上回るのは妥当と言えよう。また「基準資
料」は二重被覆の効果について30％の熱節減率があると
しているが，実用的な室内カーテンによる二重被覆下，
すなわち谷柱や中柱の線上でカーテンの接合に隙間がで
き，さらに側壁や妻壁内張りに小さい隙間がある状態で
も，一璽被覆に比較して30伶の熱節減率があることが実
験結果から明らかになった。
以上の結果から， 「基準資料」における熱貫流率の値
は，今回の大型ハウスにおける測定値よりも若干大きい
が，それはむしろ設計用の基準値が10伶ほど安全側にあ
ることを意味するので，基準値を大型ハウスの暖房負荷
計算に直接適用しても実際上大きな問題にならないこと
が判明した。また換気伝熱係数についても，某準値と測
定結果との間に大差がないことが確められた。
2)温水暖房における配管中の残湯熱量
温水排管暖房では，朝方の加温に用いられた配管中の
温水がそのまま昼問に持越されて無効な熱最になり，こ
の熱量が温水暖房の熱効率を低下させる一因と言われて
いる。そこで本実験では，この残湯熱撒の測定を試みた。
配管内の残湯熱最は，朝方暖房が終了する直前の湯温と，
夕方暖房が開始した直後の湯温との差IC,配管内水銑の
熱容批を乗じて求めた。この算出方法では，ボイラー缶
内の残湯熱鼠が考感されないが，缶内の容水最並びに缶
体の放熱蘇ともに配管のそれに比ぺて小さいので無視し
た。
Table 2には， 2月28日と3月1日に践測した残湯熱
最が示されている。 2月28日は， 9時44分より 10時
43分にかけてポイラー熱効率の測定を行ったので，通
常の暖房終了時の結果ではないが，参考のために記した。
両日とも暖房終了時の 7時前後には，残湯の温度が50
から55℃になっている。これは前述のように夜間の暖房
負荷が比較的小さい日の値であるから，暖房負荷が大き
いときにはより高温になると考えられる。また暖房開始
時の 17時30分前後には，昼間の情況のいかんにかかわ
らず残湯温度は20℃前後になっている。通常に暖房を
終了した 3月1日のデータから残湯熱紐を求めると，単
位表面積あたり 29.3kcalm―2となり，前夜の総暖房熱拉
の7伶弱にあたる。実験湿室はエロフィンチュープを用
いて配管しているが，フィンが付いていないいわゆるべ
アパイプの場合には，単位長あたりの放熱批がエロフィ
ンチュープの数分の 1なので，同じ放熱批を確保するた
めにはパイプの容水駄が数倍になり，残禍熱批もそれに
比例して増大すると考えられる。したがって，とくにベ
アパルプを使用した場合には，配管中の残湯熱撒が温水
暖房システム全体の熱効率を大きく左右する要因となる
ことが確められた。なお邸出した残禍熱祉の一部は暖房
終了後も朝方の加温に寄与していると考えられるが，こ
の点については今回の限られたデークからは明確にでき
なかった。
3)早朝加温方式に伴なう暖房負荷の増加
早朝加温方式は，朝方の過湿を防ぐとか，光合成を促
進するとかの理由で，近年盛んに行われている。しかし
暖房負荷が最も大きい早朝に室内を昇温することは，熱
拍失の設点から明らかに不利である。とくに祖水配管暖
房のように暖房システムの然容批が大きい場合には，昇
Table 2. Heat dissipated from hot water remaining in heating pipes after a heating period. 
へ）/‘ 
end of obilege inning of 
date boiler operation b r operation heat dissipated 
time water temp.（℃） time water temp.（℃） 
(kcal hr-1) 
1:01 50.5 9:44 28.9 19.2 
Feb. 28 
10 :43 80.9 17:40 23.2 51.2 
Mar. 1 7: 01 54.1 17: 32 21.1 29.3 
＇ 
： 
I 1・ 
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温に使われる熱慨が無視できない大きさになると考えら 体の昇温にあてがわれていると推定される。 Fig.Iの結
・ れるが，今までに検討されたことはない。そこで，本実 果は，暖房システムの熱容批が大きい温水配管暖房では，
験では4段サーモを用いて午前5時30分から 6時45分 このように余力のあるポイラーを用いても 3℃の昇温に
にかけて3℃昇温したときの暖房負荷を検討した。 45~50分かかることを示している。したがって早朝加 c 
Fig.Iは3月1日と 2日の早朝加温時間帯の室内気温 温時間の設定には暖房システムの熱容慨と暖房機の余力
の変化を示している。図中の 1点鎖線は室内設定気温を に応じた余熱時間を考慮しなければならないことが判明
示し， 1日は夜温が13℃で早朝加温時に 16℃，その後 した。
昼間の設定値19℃に移行する。 2日は夜温が 16℃で早 Fig.1によれば，昇温が完了して次に再びボイラーが
朝加温開始と同時に 19℃に設定した。これらの設定値 点火する時刻は，ほぽ早朝加温の終了時刻と一致してい
は実際に採用されている気温よりも数℃高いが，実験当 るので，早朝加温開始からこの時刻までを早朝加温時間
日の屋外気温が高かったので，内外気温差を冬期の暖房 とすると， Table3に示されるような熱量の比較が可能
負荷時に近い値に維持するために採用した。 Fig.Iでは である。
両日とも早朝加温開始と同時に暖房が入り，その後45 表中の暖房熱置は早朝加湿時間 (81分）あたりおよび
~50分を経過して昇温が完了している。実験温室の暖 単位表面積あたりの表示であり，室内気温と外気温は早
房系の最大可能供給熱最を給水ポンプが連続作動してい 朝加温時間中の平均値である。また暖房熱擾計算値は， （‘ 
たTableIの結果より推定すると 250,000kcal hr―'内外 Table!の結果より二重被覆下の暖房負荷係数を3.6kcal 
の値であり，主として放熱管の供給熱鼠によって制約さ m―’hr―’℃―'として， （）内に示されるそれぞれの室温
れている，一方ポイラーの実出力は440,000kcal hr―'で について算出したものである。すなわち計算値は暖房系
あり，湿室側の可能供給熱最の 2倍近い出力を持ってい の昇温に使用される熱擾を考盛しないで，温室からの放
る。つまり両者の差引に相当する熱批が暖房システム自 熱鼠だけを推定している。 (a)は観測された平均室内気
温に対する計算値，（b）はサーモスタットに指示
された設定室温に対する計算値， （C）は早朝加温
を行わなかった場合の室温に対する計算値である。
実測値と計算値(c)の差は早朝加温による熱最の
増加を示し，その値は40-45kcalm―2である。
一方，実測通りに室温が経過したときの温室から
の放熱最の増加は計算値(a)と(c)の差で表わさ
れ，約7kcalm―2である。つまり，温室からの放熱
批の増加と実際に増大した暖房熱面の差33~38
kcalm―’は，暖房システム自体の昇温に用いられ
たと考えられる。この熱最は前項の残湯熱最に匹
敵し，ほぼそのまま昼問へ持越されていると推察
される。これらの結果を当夜の総暖房熱li:と比較
すると，室内気温の上昇に伴なう温室からの放熱
最の増加はわずかに 1~2伶であるが、温水暖房
システムの昇混に使用された熱最を加えると早朝
加温による熱li:増加は 10%にも達することがわ
限R.l
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Fig. I. Change of inside air temperature when the 
temperature is stepwise increased from the 
nocturnal set point to the diurnal one. 
Table 3. Heat requirement in the period of the morning temperature control with a stepwise 
increase. The values in the parentheses for calculated heat requirement mean the 
inside air temperature on which the calculation is carried out. 
observed heat calculated heat requirement inside air outside air 
date time requirement (a) (b) (c) temperature temperature 
(kcal hr―') (kcal hr-'J （℃） （℃） 
Mar.! 5:32-6:53 9.7 64.2 71.4 56.9 14.5 1.3 C14.5) (16.0) (13.0) 
Mar.2 5:32-6:53 95.4 G2.7 70.5 55.9 17.4 4.5 (17.4) (19,0) (16.0) 
?
C 
?
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かった。
以上の結果から， i1,.¥水暖房方式による早恨1)jU/K,lでは設：
定された早朝）JIli/"＼時間帯の大半は室内気i乱を設定値まで
上昇するための余熱時間として使用され，しかも早朝加
温に伴なう熱ht増大の大半は暖房システム自体の昇温に
用いられて，その増加熱jitは無視できない大きさになる
ことが確められた。なお，暖房装似の熱容litが非常に小
さい湿風暖房機を利用して同様の早朝加湿の設定を行っ
た場合には，室温は辿やかに上昇し，サーモスタットの
設定値に近い状態で経過すると考えられる。この場合に
は室淵は平均的に 3℃上昇し，熱枇の増加は計算値(b)
と(c)の差 15kcal m_,となって，品水暖房方式に比校
して余熱時間の短縮や熱似の節減などの効果が期待でき
るものと思われる。
4. 結 論
大型ピニールハウスの暖房負荷を実測し， 「施設園芸 準の策定に関する謡査」の一環として，日本施設園芸協
環境制御屈準狡料」に提出された熱貫流率と換気伝熱係 会環境制御委員会のメンパーが行い，岡田益己が取りま
数の甚準値が実用規模の大型施設にも適用できることを とめたものである。現地調究にあたって施設の使用を快
確めた。またボリエチレンの室内カーテンによる二重被 諾して下さった千葉県大網白里町細草施設園芸組合の代
毅においても，ー前被股に比べて 30伶の熱節減が果た 表片岡勇氏並びに内山茂樹氏に感謝の意を表したい。ま
されていることが明らかになった。温水暖房0)熱効率を た諜査並びに結果の整理検討にあたっては千菜大学1&i1芸
低下させる一因と言われている杞管中の残湯熱j,i:1ま，一 学部［俎芸環境工学研究室の大学院生および専攻生諸氏の
夜の総暖房熱ht0)7伶isに逹し，その大半が早朝加温に 協力を頂いた。あわせて感謝する次第である。
＇ 
、一＼
¥-
伴なう暖房システム自体の昇温に起因していることが判
明した。したがって温水暖房の熱効率を翡めるためには，
単位長あたりの放熱itが大きい放熱管を利用して暖房系
の熱容htを小さくしたり，朝方に無理な加温を行わない
などの手段が有効であろう。測定祖室0)ポイラーは糾室
0)妓大暖房負荷に対して2倍近い出力を持っているが，
早朝加混による 3℃0)室温上昇・を達成する 0)に45-50
分を要した。すなわち余）JO)ないポイラーでは温水暖房
による早朝加姐はより長い余熱時間を必要とし，事実上
加温が因難になると考えられる。また早朝加温に伴なう
熱批の増加は当夜の総暖房熱批の 10伶に及んだが，温
室からの放熱枇の増加は 1~2％だったので，その大半
は温水暖房システムの昇温に使用されたことが明らかに
なった。したがって早朝加温には暖房系の熱容趾が小さい
温風暖房方式が熱餓経済の意味で有利と考えられる。
5. あとがき
本調査は，農林省より日本施設園芸協会に委託された
「/U可能率施設隣芸ICOOする総合研究ー施設内環境条件の
淵在と環境制御機器装憐の荘入および使用についての基
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